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あらまし： 本研究ではイタリアの鉄道に対して提案
された遅延に頑健な時刻表を設計する手法を日本の
路線バスに適した手法に改良し，遅延に頑健で，か
つ乗換が便利なバス時刻表設計手法を提案する．渋
滞による遅延と乗降による遅延の特徴を反映した遅
延シナリオを作成し，数理計画問題を解くことで時
刻表を設計する． 
静岡県富士市では 2013 年から 2019 年にかけて
バス路線再編計画が行われている．現在の富士市バ
スの遅延が多いという問題点の改善のため，実際の
路線バスの分析と現地調査を行い，富士市バスの特
徴を調べる．提案する時刻表設計手法を富士市の路
線バスに対して適用し，得られた時刻表を評価する． 
キーワード：時刻表設計，時空間ネットワーク，路
線バス，遅延の伝播，乗換利便性 
 
1 .  はじめに 
 バスは公共交通において欠かすことのできない移
動手段である．バスは電車のような専用の設備を使
わずに運行ができる一方，渋滞や信号など道路の影
響を受けやすく，遅延が発生しやすい．本研究では，
先行研究[1]で提案された遅延に頑健な鉄道時刻表
の設計手法を日本の路線バスに適した手法に改良す
る． 
本研究で対象とする静岡県富士市の路線バス[4]
では利用者数が年々減少している．このためバスの
不便な点を改善することで利用者増加を見込むバス
再編計画（2013 から 2019 年）が実施されている．
利用者に対して行ったアンケート調査では，遅延の
発生，鉄道やバスへの乗り継ぎという項目において
満足度が低くなっている．本研究で提案する時刻表
設計手法を富士市に適用し，遅延に頑健で乗換が便
利な時刻表を設計する．  
 
2.  富士市バスネットワークの分析 
2.1 富士市バスについて 
富士市のバス路線を図 1 に示す．点線は JR 東海
道線であり，黒い頂点は富士市バスにおけるターミ 
ナル駅である．富士駅は JR 東海道線が停車する駅 
であり，静岡市や熱海方面から鉄道を利用して富士
市を訪れる利用者はこの駅を利用する．吉原中央駅
は鉄道路線は通っておらず，複数のバス路線のター
ミナルになっている．バスを乗り継ぎ目的地へ向か 
 
図 1 富士市の路線バス 
表 1 富士市バスの遅延の状況 
 
う利用者の多くは吉原中央駅で乗換を行うため利用
者が多い．新富士駅は新幹線の停車駅である． 
本研究では富士駅における電車とバスの乗換と吉
原中央駅におけるバス同士の乗換を改善する．黒い
線で示すバス路線は多くの主要施設が集まる市の中
心部を通過するため利用者が多く，2 つのターミナ
ル駅を結ぶため重要度が高い． 
2.2 現地調査報告 
2016 年 9 月 7 日に実施した現地調査で乗車した
バスの停車時刻の記録を表 1 に示す．複数のバスに
おいて，途中のバス停で遅延が発生し，終点のバス
停に到着する時には数分の遅延が発生している．こ
れより，富士市の再編計画内で不便な点とされる遅
延が多いという問題を確認することができる． 
現地調査の結果，バスが遅れる主な原因はバスの
走行中に発生する渋滞遅延とバス停での乗客の乗降
が原因で発生する乗降遅延であることが確認できた．   
2.3 富士市バスの時空間ネットワーク 
実際の富士市のバス時刻表を分析した結果，3 つ
の特徴があることがわかった． 
(1)バス停間の距離が短い 
(2)地域毎にバスの運行速度が異なる 
(3)同じ区間でも時間帯により運行速度が異なる． 
特徴(1)とバスは乗降者がいないバス停を通過す
る点，バス停の乗降者数に非常に偏りがある点から，
本研究では主要なバス停に焦点を当てて時刻表を設
計する．以下では富士市の HP で公開されている 77
個のバス停のみを取り出した時空間ネットワークを
利用する．  
時空間ネットワークの頂点は，バス停におけるバ
スの到着を表す着ノードと，出発を表す発ノードか
らなる[3]．枝は以下のように定義される． 
・走行リンク：バス停間のバスの移動 
・着発間リンク：バス停におけるバスの一時的停車 
・乗換リンク：バス停からバス停への利用者の乗換 
リンクの長さは移動時間に対応する．走行リンクと 
着発間リンクの集合を𝐸runとする．図 2 に時空ネッ
トワークのノードとリンクの関係を示す． 
本研究では，渋滞遅延に対して走行リンク，乗降
遅延に対して着発間リンクの長さを延長することで，
遅延に頑健な時刻表を設計する．さらに，乗換リン
クの接続を現在の時刻表から変更し，乗換が円滑な
時刻表を設計する． 
バスA 新富士駅 イオンタウン 富士市役所前 吉原中央駅
時刻表 12:22 12:34 12:47 12:50
実際の停車時刻 12:23 12:32 12:48 12:54
バスB 吉原中央駅 吉原駅 元吉原小学校前 東田子の浦駅
時刻表 13:00 13:11 13:14 13:21
実際の停車時刻 13:00 13:11 13:18 13:23
バスC 吉原中央駅 富士東高校 富士見台団地 吉原北中学校前
時刻表 15:05 15:13 15:20 15:24
実際の停車時刻 15:06 15:17 15:23 15:29
バスD 吉原中央駅 富士市役所前 富士中央病院 富士駅
時刻表 17:30 17:33 17:36 17:50
実際の停車時刻 17:30 17:37 17:41 17:56
 図 2 時空間ネットワーク 
 
3.  遅延に頑健な時刻表の設計 
先行研究[1]で提案された 2 つの遅延に頑健な時
刻表設計手法を路線バスにおける時刻表設計手法に
拡張する．この手法では初期解となる時刻表に対し
て複数の遅延を与えることで，遅延に頑健な時刻表
を作成する．このため，得られた時刻表は各バスの
発着の前後関係，各路線の運行本数を維持する．  
3.1 鉄道に対する先行研究 
先行研究[1]で提案されている 2つの時刻表設計モ
デルについて説明する．Slim Stochastic Model は以
下のように定式化される．  
min. 𝑍  
s. t.   𝑡𝑖 − 𝑡𝑗 ≥ 𝑑𝑖𝑗  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸run                                       (1) 
         𝑡𝑖 − 𝑡𝑗 + 𝑠𝑖𝑗
𝜔 ≥ 𝑑𝑖𝑗 + 𝛿𝑖𝑗
𝜔 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸run , ∀𝜔 ∈ 𝛺 (2) 
         𝑠𝑖𝑗
𝜔 ≥ 0  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸run, ∀𝜔 ∈ 𝛺                               (3) 
ただし，𝑍 = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑠𝑖𝑗
𝜔
(𝑖,𝑗)∈𝐸run𝜔∈𝛺  である．ここで𝛺
は遅延シナリオの集合であり，𝛿𝑖𝑗
𝜔は遅延シナリオ
𝜔 ∈ 𝛺において時空間ネットワークの枝(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸run
で発生する遅延を表す．変数𝑡𝑖は着ノード・発ノード
𝑖の時刻を表し，変数𝑠𝑖𝑗
𝜔は(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸runで吸収できなか
った遅延を意味する．また𝑑𝑖𝑗は(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸runの運行時
間，𝑤𝑖𝑗は重みを意味する． 
目的関数では，シナリオ𝜔で吸収できなかった遅
延𝑠𝑖𝑗
𝜔の重みつきの総和を最小化する．上記の制約に
加え，各運行を行うことによる利益を定義し，得ら
れる時刻表の利益が元の時刻表の利益の1 − 𝛼倍以
上になることを保証する制約式(4)，さらに，時刻𝑡
の動ける範囲を制限する制約式(5)を追加する． 
次に Fat Stochastic Model について説明する． 
min.  ∑ ∑ (𝑡𝑗
𝜔 − 𝑡𝑗)𝑗∈𝐸𝜔∈𝛺   
s. t.  (1), (4), (5) 
           𝑡𝑖
𝜔 − 𝑡𝑗
𝜔 ≥ 𝑑𝑖𝑗 + 𝛿𝑖𝑗
𝜔  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ ℐ , ∀𝜔 ∈ 𝛺      (6) 
           𝑡𝑖
𝜔 ≥ 𝑡𝑖    ∀𝜔 ∈ 𝛺                                                       (7)  
𝑡𝑖
𝜔は遅延シナリオ𝜔 ∈ 𝛺における着ノード・発ノー
ド𝑖の時刻を表す．目的関数では各シナリオで決定し
た発着時刻と設計する時刻表における発着時刻の差
の総和を最小化している．制約式(7)では各シナリオ
の発着時刻𝑡𝑖
𝜔は時刻表における時刻𝑡𝑖よりも早い時
刻にならないことを保証する． 
Fat Stochastic Model では各遅延シナリオに対し 
て頑健な時刻表をそれぞれ作成し，最終的にこれら
の時刻表と最も近い時刻表を 1 つ設計するという 2
段階の過程で時刻表を設計している．この手法はす
べての遅延を考慮する優れたモデルであるが，Slim 
Stochastic Model に比べて非常に大きな計算時間が
かかる．一方，Slim Stochastic Model は短い計算時
間で時刻表を設計できるため，モデルの拡張に適し
ている． 
3.2 路線バスに対する数理計画モデル 
本節では 3.1節で説明したSlim Stochastic Model
に基づき，路線バスの時刻表設計モデルを提案する． 
目的関数と制約式(1), (2), (3)は鉄道に対して導入
したモデルと同じである．制約式(4), (5)の代わりに 
各バス路線の延長する運行時間の総和を𝑀1以下に
抑える制約式(8)，各バスℎが最初に出発する時刻に
おいて元の時刻表との差の総和を𝑀2以下に抑える
制約式(9)，作成する時刻表における発着𝑖の時刻𝑡𝑖を
元の時刻表における発着𝑖の時刻?̂?𝑖の前後 15 分の範
囲に制限する制約式(10)を追加する．また Fat 
Stochastic Model に対して，制約式(8), (9), (10)を追
加したモデルを提案する． 
 
4.  遅延シナリオの設計 
先行研究[1]では各列車に発生させた遅延を各区
間の距離に比例して配分することで遅延シナリオを
作成する．本研究では各バスに対して渋滞遅延と乗
降遅延をそれぞれ発生させ，渋滞遅延を道路の時間
帯別道路混雑度，乗降遅延をバス停の乗降人数に基
づいて配分する． 
4.1 渋滞遅延 
時空間ネットワークの各走行リンクにおける渋滞
の発生の指標として，道路交通センサス[5]のデータ
を利用し，以下で説明する時間帯別道路混雑度𝑐𝑖𝑗を
定義する． 
 
𝑐𝑖,𝑗＝
時間帯別自動車類交通量（台／時間） × 補正値
昼間 12 時間の設計交通容量
 
 
時間帯別道路混雑度𝑐𝑖,𝑗を各走行リンク(𝑖, 𝑗)に対し
て決定する． 
各バスに対する𝑐𝑖𝑗の総和に基づきバスを 3種類に
分類し，それぞれのバスの渋滞遅延𝛿1
ℎは各期待値（1
分，3分，5分）の指数分布に従うと仮定する．次に
バスに与えた渋滞遅延𝛿1
ℎを走行リンクに割り当て
る．走行リンクにおける遅延は各区間の𝑐𝑖𝑗に比例し
て発生すると考え，バスℎの走行リンク(𝑖, 𝑗)の渋滞遅
延𝛿𝑖𝑗
ℎを以下の式で決定する． 
 
𝛿𝑖𝑗
ℎ = 𝛿1
ℎ
𝑐𝑖𝑗
∑ 𝑐𝑖𝑗(𝑖,𝑗):ℎ の走行リンク
 
 
4.2 乗降遅延 
次に乗降遅延𝛿2
ℎについて説明する．渋滞遅延とは
異なり，バス停における利用者の乗降が原因となる
遅延は 1 日の多くの運行に発生すると考え，正規分
布に従うと仮定する．各バスにおいて期待値 2 分の
乗降遅延𝛿2
ℎを発生させる．このように決定した各バ
スの乗降遅延𝛿2
ℎを各着発間リンクの乗降者数𝑟𝑖𝑗に
比例するように配分する．これは渋滞遅延の配分の 
指標を乗降者数𝑟𝑖𝑗に変えることで計算できる．乗降
者数𝑟𝑖𝑗は利用者が多いと考えられるバス停間の OD
を定義し，この各 OD の利用者数により決まる． 
渋滞遅延𝛿1
ℎと乗降遅延𝛿2
ℎを各リンクに割り当て
ることで遅延シナリオを作成する．50 シナリオの渋
滞遅延𝛿1
ℎと乗降遅延𝛿2
ℎを発生させた場合の各走行
リンクと着発間リンクの遅延𝛿𝑖𝑗
ℎの平均値（分）を図
3 の時空間ネットワーク上に示す． 
 
 
 
 図 3 渋滞遅延と乗降遅延 
 
5.  乗換待ち時間の改善 
本節では乗換待ち時間の改善のために 3.2 節で述
べた遅延に頑健な時刻表設計モデルを拡張する． 
5.1 最大待ち時間最小化モデル 
最大待ち時間最小化モデルを以下のように定式化
する． 
min. 𝑍 + ∑ 𝑟𝑙,𝑚(𝑙,𝑚)∈𝜀 − 𝑀 ∑ ∑ 𝑧𝑖
𝑚
𝑖∈𝑁𝑒𝑥𝑐_𝑎(𝑙)𝑚∈𝑌   
s. t.  (1), (2), (3), (8), (9), (10) 
        𝑀(𝑧𝑖,𝑗 − 1) + 3 ≤ 𝑡𝑗 − 𝑡𝑖 ≤ 𝑟𝑙,𝑚 − 𝑀(𝑧𝑖,𝑗 − 1)     
           𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑥𝑐𝑎(𝑙), 𝑗 ∈ 𝑁𝑒𝑥𝑐𝑑(𝑚)                                   (11)  
           ?̂?𝑗 − ?̂?𝑖 − 10 ≤ 𝑡𝑗 − 𝑡𝑖 ≤ ?̂?𝑗 − ?̂?𝑖 + 10     
           𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁𝑒𝑥𝑐𝑎(𝑙)                                                          (12) 
            ∑ 𝑧𝑖,𝑗𝑗∈𝑁𝑒𝑥𝑐𝑑(𝑚)
= 𝑧𝑖
𝑚   𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑥𝑐𝑎(𝑙)                  (13)  
𝑌は考慮する路線の集合，𝜀は考慮する路線の組合せ
の集合，𝑁𝑒𝑥𝑐_𝑎(𝑙)は路線𝑙 ∈ 𝑌の終点を除く着ノード
の集合，𝑁𝑒𝑥𝑐_𝑑(𝑚)は路線𝑚 ∈ 𝑌の始発を除く発ノー
ドの集合である．目的関数では各乗換（路線𝑙から路
線𝑚）の最大乗換待ち時間𝑟𝑙,𝑚と負の重み−𝑀付きの
着ノード𝑖から路線𝑚への乗換が可能か不可能かを
意味する 0-1 変数𝑧𝑖
𝑚の総和を Slim Stochastic 
Modelの目的関数に追加し，この総和を最小化する．  
制約式(11)は着ノード𝑖から発ノード𝑗への乗換が
可能か不可能かを意味する 0-1 変数𝑧𝑖,𝑗 = 1の場合，
制約式(11)は3 ≤ 𝑡𝑗 − 𝑡𝑖 ≤ 𝑟𝑙,𝑚となる．これはこの乗
換待ち時間が 3 分以上，路線𝑙から路線𝑚への最大乗
換待ち時間𝑟𝑙,𝑚以下であることを保証する．制約式
(12)は各路線のバスの到着時刻の差が元の時刻表と
比べて 10 分以下であることを保証する．例えば元
の時刻表においてあるバス停ではバス A が 15 時に
到着し，同じ系のバス B が 15 時 30 分に到着する場
合，バス B はバス A が到着してから 20 分以上 40
分以下に到着することを保証する．これは乗換待ち
時間を最小化する上で 2 つの同系のバスが同時にバ
ス停に到着する時刻表となることを防ぐための制約
式である．制約式(13)はバス𝑖の最大乗換待ち時間以
下とする路線𝑚の乗換先のバスが 1 つ以下であるこ
とを保証する． 
 
5.2 違反最小化モデル 
違反最小化モデルでは，5.1 節で説明した最大待
ち時間最小化モデルの目的関数における項
∑ 𝑟𝑙,𝑚(𝑙,𝑚)∈𝜀 を各乗換が路線𝑙から路線𝑚への許容乗
換待ち時間 𝑃𝑙,𝑚 を違反した時間の総和である
∑ 𝑢𝑖,𝑗𝑖∈𝑁𝑒𝑥𝑐𝑎(𝑙),𝑗∈𝑁𝑒𝑥𝑐𝑑(𝑚)
に置き換え，制約式(11)の代
わりに以下の制約式(14)を追加する． 
𝑀(𝑧𝑖,𝑗 − 1) + 3 ≤ 𝑡𝑗 − 𝑡𝑖 ≤ 𝑃𝑙,𝑚 + 𝑢𝑖,𝑗 − 𝑀(𝑧𝑖,𝑗 − 1)     
 𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑥𝑐𝑎(𝑙), 𝑗 ∈ 𝑁𝑒𝑥𝑐𝑑(𝑚) , 𝑙 ∈ 𝑌, 𝑚 ∈ 𝑌                (14)   
制約式(14)は，制約式(11)の変数𝑟𝑙,𝑚を定数𝑃𝑙,𝑚と変
数𝑢𝑖,𝑗の和に変えた制約式である．例えば 𝑧𝑖,𝑗 = 1の
時，3 ≤ 𝑡𝑗 − 𝑡𝑖 ≤ 𝑃𝑙,𝑚 + 𝑢𝑖,𝑗となり各乗換が 3 分以上，
違反した時間𝑢𝑖,𝑗と定数の許容できる乗換待ち時間
𝑃𝑙,𝑚の和以下であることを保証する． 
 5.1 節で説明した最大待ち時間最小化モデルと比
較すると，各乗換の待ち時間が許容できる時間𝑃𝑙,𝑚
以内ならば目的関数に寄与しないという点で異なる．  
  
6.  富士市への適用 
6.1 時刻表の評価 
本節ではこれまでに説明した時刻表設計モデルを
静岡県富士市バスに対して適用する計算機実験を行
う．計算機実験は最適化ソフトウェアである IBM 
ILOG CPLEX Interactive Optimizer 12.6.0.0[2]を
用いる．初期解として 2013 年の富士市バス時刻表
を利用する． 
計算機実験では総拡張時間𝑀1を元の時刻表にお
ける総運行時間の 1%，5%，10%，20%までそれぞ
れ拡張を許す条件で行い，𝑀2 = 1000として時刻表
を設計する．前方区間優先モデルでは先行研究[1]の
目的関数の重み付けに習い，リンク数𝑙のバスの始発
から𝑎番目の区間𝑖, 𝑗の重み𝑤𝑖,𝑗を 
𝑤𝑖,𝑗 = (1 − 𝑒
−𝜆𝑎)(𝑙 − 𝑎) 
とおく．これは発生した遅延は後の運行に伝播する
という性質より先頭の区間の遅延を抑えることが路
線全体の遅延を抑えることに繋がるという考えに基
づく．以下の計算機実験は 𝜆 = 6.0と設定する． 
遅延シナリオを用意し，このシナリオにおける各
ノードに発生した遅延の総和を求める．この検証を
複数のシナリオに対して行い，遅延の総和の平均値
を求めることで時刻表を評価する． 
6.2 遅延のみを扱うモデル 
本節では 3.2 節で説明した 2 つの遅延に頑健な時
刻表設計手法を用いて時刻表を作成し，6.1 節で述
べた手法により時刻表を評価する．図 4 に各時刻表
における遅延の総和を示し，図 5 に Slim Stochastic 
Model（前方区間優先）により作成した時刻表の拡
張時間と対応するリンク数の分布を示す．図 5 より，
Fat Stochastic Model は Slim Stochastic Model（重
み均一）に比べ良い結果が得られたが，Slim 
Stochastic Model（前方区間優先）ではより小さい
計算時間でほぼ同じ遅延の総和となる時刻表が得ら
れた．図 4 と図 5 より総拡張時間 5%の Slim 
Stochastic Model（前方区間優先）では各リンクの
拡張時間の大半が 1 分より小さい一方，拡張を行わ
ない時と比べ遅延の総和を約半分に抑えられている． 
6.3 乗換待ち時間の改善 
 本節では 5 節で説明した遅延と乗換待ち時間を考
慮する時刻表を設計し，評価する．違反時間最小化
モデルでは𝑀 = 10000，許容乗換待ち時間𝑃𝑙,𝑚 =
15 分（ただし朝の通勤時間帯の𝑃𝑙,𝑚 = 10 分）とす
る．最大待ち時間最小化モデルは計算に大きな時間
がかかり，違反最小化モデルはいずれの総拡張時間
に対しても 3 時間程度で最適解が得られた． 
2 つのモデルはいずれも Slim Stochastic Model
とほぼ同じ遅延の総和となった．違反最小化モデル
の乗換待ち時間と組合せ数を図 6 に示す．乗換待ち 
時間は元の時刻表と比べて 60 分以上のバスの組合 
 図 4 各モデルの遅延の総和 
 
せ数が減り，短い待ち時間の組合せ数が増えている． 
本節で得られた時刻表は乗換待ち時間調整のため，
乗換を考慮するバス停のいくつかの着発リンクが
10 分拡張された時刻表となっている．これは直通の
運行を取り止め，1 つの運行を 2 つの運行に分ける
方がよいことを意味している．  
 
7. より実用的な時刻表に向けて 
 吉原中央駅において規則性のある発車時刻を実現
する時刻表設計モデル（規則性モデル）を提案する．
目的関数に各バスの吉原中央駅の発車時刻が 5 の倍
数の分数となる場合に 1 となる 0-1 変数の総和の項
を追加する．ただし，発車時刻が 15 の倍数の分にな
る場合の 0-1 変数の重みを大きくすることで，発車
時刻が 15 の倍数の分数になりやすい時刻表を設計
する． 
得られた時刻表では，発車時刻の多くを 15 の倍
数の分にすることができた．遅延の総和は違反最小
化モデルとほぼ同じである一方，図 6 より 60 分以
上の乗換待ち時間の組合せ数は元の時刻表とほぼ同
じ結果となった． 
次に，各モデルで作成した時刻表の時刻を整数に
した整数時刻表を評価する．多くのリンクの拡張時
間が 1 分となり，30 秒以下の遅延に対する拡張が失
われている．整数時刻表は実数時刻表に比べて遅延
の総和は増加しているが，許容できる範囲である．
整数で時刻表を設計すると計算に非常に時間がかか
るが，遅延に頑健な時刻表を実数で設計してから整
数時刻表に直すという手法により，実用的な時刻表
を得ることができた 
 
8.  結論 
本研究ではイタリアの鉄道に対して提案された遅
延に頑健な時刻表設計手法[1]に基づき，日本の路線
バスに適した時刻表設計手法を提案した．地方都市
におけるバスの特徴の分析を行うことで遅延シナリ
オを作成し，遅延への頑健性と同時に乗換待ち時間
を改善するモデル，規則性のある運行を行うモデル
を提案した．これらのモデルを静岡県富士市のバス
路線に適用し，計算機実験を行った．さらに，得ら
れた時刻表を評価し，各モデルの特徴を分析した． 
今後の課題は拡張時間の極端な偏りの無い時刻表 
の設計である．この偏りを解消することにより，遅 
図 5 各リンクの拡張時間 
 
図 6 乗換待ち時間と乗換組合せ個数 
 
延に頑健な時刻表を設計する上で適切な総拡張時間
を求められる可能性がある．また複数の路線を続け
て運行する直通バスにおいて，得られる利益が大き
い場合は直通バスの運行を分けるか否かを判断する
ことが必要である．また遅延や乗換待ち時間を目的
関数の項としているが，この変数の重みに利用者数
を反映することで，利用者にとってより便利な時刻
表が得られると考えられる． 
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